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Palavras-chave 
 
Máquinas de ensaios de fadiga, ensaio à flexão, programa de controlo. 
Resumo 
 
 
Atualmente, o estudo do comportamento à fadiga dos materiais tem um 
importante papel no mundo da engenharia. O Departamento de Engenharia 
Mecânica da Universidade de Aveiro recebeu recentemente uma máquina 
universal de ensaios que estava inoperacional. O objetivo deste trabalho foi 
recuperar e adaptar a máquina à realização de ensaios de fadiga. Inicialmente, 
procedeu-se a uma revisão do estado do conhecimento relativamente aos 
tipos de carregamentos cíclicos e aos componentes e dispositivos usados nas 
máquinas de fadiga. Posteriormente, avaliou-se o estado dos componentes da 
máquina e realizaram-se algumas transformações e acrescentos às partes 
mecânica, elétrica e de controlo com a finalidade de tornar a máquina 
funcional. Finalmente, para efeitos de validação, realizou-se um ensaio à 
flexão que mostrou que a máquina está apta para realizar ensaios de fadiga. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords 
 
Fatigue testing machine, bending test, control program. 
Abstract 
 
Fatigue testing has nowadays an important role in engineering. The 
Department of Mechanical Engineering of the University of Aveiro was recently 
offered a non-operational universal testing machine. The objective of this work 
was to recover the machine and to adapt it to fatigue tests. Initially, a state-of-
the-art review was conducted focussing on the types of cyclic loadings and on 
components and fixtures used in fatigue testing machines. Then, after 
evaluating the functionality of the machine components, several modifications 
were made and new components were added to the mechanical, electrical and 
control parts. Finally, for assessment purposes, a flexural test was conducted 
which showed that the machine can be used to perform fatigue tests. 
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Capítulo 1 Introdução 
 
1.1 Enquadramento e objetivos 
 
Ao longo dos anos e com a evolução na engenharia, tem-se estudado com maior rigor 
todo o tipo de fraturas mecânicas que podem ocorrer nos diferentes tipos de materiais. A 
fadiga mecânica tem-se revelado uma das causas de fratura mais importantes em 
componentes de máquinas e estruturas. Para estudar o comportamento dos materiais à 
fadiga, é necessária a recorrência a ensaios de amostras, onde se medem o número de 
ciclos de vida até à rutura ou se observa a propagação de fendas perante ciclos de 
carregamento impostos. 
Recentemente, foi oferecida ao Departamento de Engenharia Mecânica uma máquina 
de ensaios de fadiga (MEF) que não se encontrava operacional. O objetivo principal deste 
trabalho foi torná-la capaz de realizar ensaios de fadiga. Para atingir esse objetivo, foram 
efetuadas as seguintes tarefas: 
• Identificação e correção das avarias que faziam com que a MEF não estivesse 
operacional; 
• Projeto e construção de componentes para a realização de ensaios de fadiga; 
• Integração no equipamento de um sistema de controlo do carregamento por 
aplicação de deslocamento ou forças. 
 
1.2 Carregamentos típicos de fadiga 
 
A rutura por fadiga ocorre quando um componente está sujeito a carregamentos 
cíclicos durante um determinado intervalo de tempo. Existem alguns ciclos de tensão 
típicos de várias aplicações, entre os quais se incluem o ciclo de tensão invertida (ver 
Figura 1.1), no qual a tensão máxima e a tensão mínima são simétricas. Trata-se de uma 
situação habitual na flexão de veios rotativos e em testes de fadiga (Campbell, 2008). A 
variação temporal é sinusoidal (Reed-Hill & Abbaschian, 1994). 
 
Figura 1.1 - Curva do ciclo de tensão invertida (Campbell, 2008). 
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Por sua vez, no ciclo de tensão alternada, o mais comum em aplicações de engenharia, 
as tensões máximas (σmax) e mínimas (σmin) são assimétricas, como se pode observar na 
Figura 1.2 (Campbell, 2008). 
 
Figura 1.2 - Curva do ciclo de tensão alternada (Campbell, 2008). 
 
Independentemente da forma de variação temporal em questão, sabe-se que a geração e 
propagação de defeitos de fadiga depende de alguns parâmetros, tais como a tensão 
máxima  , a tensão mínima  , a variação de tensão cíclica ∆ , a amplitude da 
tensão cíclica  , a tensão média cíclica , o rácio de tensão R e a relação de amplitude 
A. Entre estes parâmetros aplicam-se as seguintes relações: 
∆   	         (1.1) 
 
 




         (1.2) 
 
 




         (1.3) 
 
 




          (1.4) 
 
 







         (1.5) 
 
1.3 Ensaios de fadiga  
 
Um ensaio de fadiga pode ser descrito como um processo no qual é estudado o 
comportamento de uma amostra perante um carregamento cíclico aplicado. Os ensaios de 
fadiga foram aperfeiçoados ao longo dos anos. De acordo com Schutz (1996), os primeiros 
resultados conhecidos de um teste de fadiga foram publicados em alemão por Wilhelm 
Albert no ano de 1837 (Les Pock, 2007). Wilhelm Albert realizou ensaios em correntes de 
minas de extração de minério de ferro. Numa das extremidades da corrente foi colocado 
um peso, sendo que a outra extremidade foi suportada através de um disco. As ligações da 
cadeia foram repetidamente sujeitas à flexão, através do movimento transmitido por um 
outro disco que era acionado por um moinho, conforme ilustrado na Figura 1.3. 
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Figura 1.3 - Equipamento de teste elaborado por Wilhelm Albert (History of Fatigue - 
ATZ online, 2015). 
 
Desde este marco histórico, muitos investigadores empenharam-se em desenvolver 
equipamentos e técnicas mais elaboradas de modo a serem obtidos resultados mais 
precisos. A Figura 1.4 é reveladora do interesse nesta temática por vários investigadores ao 
longo dos anos, mostrando o crescimento acentuado do número de publicações. 
 
Figura 1.4- Representação do número aproximado de artigos publicados ao longo dos 
anos (Wataru Tsutsui, 2008). 
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Rankine foi um dos primeiros engenheiros a reconhecer que as falhas por fadiga dos 
eixos ferroviários eram causadas pela iniciação e crescimento das fendas frágeis. Rankine 
examinou vários eixos ferroviários quebrados, particularmente depois do acidente do 
comboio de Versalhes em 1842, quando os eixos de uma locomotiva se partiram 
repentinamente. Rankine mostrou que a rutura se deveu ao crescimento progressivo de 
uma fenda, acelerado pelo efeito da concentração de tensões (Rao, 2011). 
Em 1860, William Fairbairn e August Wöhler realizaram estudos sistemáticos da rutura 
por fadiga. Fairbairn estudou o efeito de carregamentos repetitivos em vigas de ferro 
forjado e fundido, mostrando que a fratura poderia ocorrer pelo crescimento da fenda 
devido a defeitos originais do próprio material (Rao, 2011). Wöhler resumiu o trabalho 
realizado por Fairbairn em vários artigos sobre eixos ferroviários, ajudando a melhorar os 
procedimentos de teste de eixos e o projeto daqueles para aumentar a vida útil. Além disso, 
desenvolveu um equipamento de ensaio de veios rotativos sob flexão, com base no qual foi 
introduzido o conceito de limite à fadiga (ver Figura 1.5) (History of Fatigue - ATZ online, 
2015). 
 
Figura 1.5 - Esquema representativo do equipamento de testes de fadiga de Wohler 
(Wataru Tsutsui, 2008). 
 
1.3.1 Ensaios de fadiga a alto ciclo 
 
O trabalho desenvolvido por Wöhler sobre fadiga ficou marcado pela primeira 
investigação sistemática de curvas S-N, também conhecidas como curvas de Wöhler, que 
permitem descrever o comportamento de uma amostra durante um ensaio de fadiga (Rao, 
2011). A curva de Wöhler de um material relaciona a vida de fadiga e a amplitude de 
tensão de uma amostra. As curvas de Wöhler de muitos materiais podem ser aproximadas 
pela Lei de Basquin: 
 	

2

         (1.6) 
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sendo  o coeficiente de resistência à fadiga e b o expoente de resistência à fadiga 
(Ritchie, Karihaloo, & Milne, 2003). 
A Figura 1.6 apresenta as curvas de Wöhler de uma liga de alumínio e de dois tipos de 
aço. É importante referir que a Lei de Basquin se aplica exclusivamente à fadiga a altos 
ciclos, ou seja, superior a 105 ciclos no regime elástico. Habitualmente, estes ensaios são 
realizados até 107 ciclos e por vezes até 108 ciclos para metais não-ferrosos o que torna 
conveniente a escala logarítmica para o eixo do número de ciclos. Embora a tensão global 
aplicada seja baixa o suficiente para o comportamento do material se manter em regime 
elástico, podem existir deformações plásticas junto à fenda de fadiga da amostra 
(Campbell, 2008). 
 
Figura 1.6 - Curvas de Wöhler para três materiais diferentes (Boyer, 1986). 
 
Estes ensaios de fadiga permitem estudar várias propriedades importantes dos 
materiais, tais como o limite à fadiga, a resistência à fadiga e a vida de fadiga.  
A base do termo “limite à fadiga” está no facto de que, enquanto a amostra sofrer uma 
carga inferior ao valor estabelecido para o material em questão, nunca irá sofrer rutura por 
fadiga. O alumínio, o cobre e o magnésio são materiais que não possuem limite de fadiga, 
pelo que, se sujeitos a um número de ciclos suficiente, acabam por sofrer rutura por fadiga 
(Reed-Hill & Abbaschian, 1994). Numa curva S-N, o limite à fadiga é representado por um 
patamar inferior horizontal (Boyer, 1986). 
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A tensão à qual ocorre a falha mecânica para um determinado número de ciclos é 
designada por resistência à fadiga (Reed-Hill & Abbaschian, 1994). Normalmente, a 
resistência à fadiga aumenta à medida que a resistência à tração estática aumenta. Por 
exemplo, os aços de alta resistência termicamente tratados com tensões de cedência (σy) de 
1400 MPa possuem resistências à fadiga muito maiores do que uma liga de alumínio com 
uma tensão de cedência de 480 MPa (Campbell, 2008). 
O número de ciclos necessários para ocorrer a falha mecânica num material a uma 
determinada tensão é designado por vida de fadiga (Reed-Hill & Abbaschian, 1994). 
Evidentemente, à medida que o valor de tensão aplicado é reduzido, a vida de fadiga 
aumenta (Campbell, 2008). 
 
1.3.2 Ensaios de fadiga a baixo ciclo 
 
Estes ensaios realizam-se durante um baixo número de ciclos a níveis de carga que 
impõem deformação elastoplástica com a amplitude de deformação constante. A vida à 
fadiga pode ser descrita pela lei de Manson-Coffin, como se pode observar na equação 1.7 
(Ritchie, Karihaloo, & Milne, 2003): 
 	′2
"
         (1.7) 
 
sendo, ′ o coeficiente de ductilidade à fadiga e c o expoente de ductilidade à fadiga. 
O comportamento da vida de fadiga é representado num gráfico de escala logarítmica, 
Δє vs. Nf, como se exemplifica na Figura 1.7. A variação da deformação total é separada 
em componentes plástica e elástica (Boyer, 1986). 
 
Figura 1.7 - Gráfico típico Δє vs. Nf (Boyer, 1986). 
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1.3.3 Propagação de fendas por fadiga 
 
A taxa de propagação de fendas por fadiga a altos ciclos pode ser tratada pela mecânica 
da fratura linear elástica. Esta assume que todas as estruturas contêm defeitos e que as 
fendas crescem a partir de um tamanho inicial #$ , até um tamanho crítico #" , que 
corresponde à falha mecânica após um determinado número de ciclos (ver Figura 1.8) 
(Campbell, 2008). 
 
Figura 1.8 - Curva de crescimento da fenda em função do número de ciclos (Campbell, 
2008). 
 
A taxa de crescimento da fenda %
%&
, que pode ser determinada a partir do declive da 
curva, é inicialmente lenta mas aumenta bastante com o comprimento da fenda devido ao 
efeito crescente de concentração de tensões (Campbell, 2008). Usualmente, a evolução da 
propagação das fendas por fadiga, que contempla diferentes fases, é visualizada num 
gráfico com escala logarítmica, que relaciona a taxa de crescimento da fenda com a 
variação cíclica do fator de intensidade da tensão, ΔK, conforme se pode verificar na 
Figura 1.9 (Boyer, 1986). Neste gráfico distinguem-se 3 fases (Boyer, 1986): 
• Região I: não existe propagação da fenda, e que é delimitada pelo limiar de fadiga, 
∆'(); 
• Região II: a taxa de crescimento da fenda é estável e essencialmente logarítmica-
linear, e pode ser modelada pela lei de Paris:  
 
%
%&
 *∆+         (1.8) 
 
sendo a o tamanho da fenda e C e m parâmetros empíricos relacionados com o 
material da amostra (ver Figura 1.10 e Figura 1.11) com as condições ambientais e 
do próprio carregamento cíclico imposto (por exemplo de R, como se vê na Figura 
1.11). Tipicamente, m varia entre 2 e 4 para casos de metais.  
• Região III: Os valores de ΔK são elevados, e ocorre um rápido crescimento da 
fenda imediatamente antes da rutura da amostra (Boyer, 1986). 
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Figura 1.9 - Curva de propagação da fenda (Campbell, 2008). 
 
Figura 1.10 - Curva da taxa de crescimento da fenda numa liga de aço ASTM A533 B1 
(Boyer, 1986). 
Universidade de Aveiro 
 
Departamento de Engenharia Mecânica  10 
 
 
Figura 1.11 - Curva da taxa de crescimento da fenda numa liga de alumínio (Campbell, 
2008). 
 
1.4 Máquinas de ensaios de fadiga 
 
As máquinas de ensaios de fadiga podem aplicar cargas axiais, de flexão ou de torção. 
Os ensaios axiais exigem geralmente cargas mais elevadas. Quer os ensaios axiais, quer os 
de flexão são habitualmente realizados em máquinas universais (ver Figura 1.12 e Figura 
1.13). Já os ensaios à torção exigem equipamentos específicos (ver Figura 1.14) 
 
Figura 1.12 - Máquina de ensaios de fadiga axiais (Boyer, 1986). 
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Figura 1.13 - Máquina de ensaios de fadiga à flexão (Testresources, 2015). 
 
Figura 1.14 – Máquina de ensaios de fadiga à torsão (ADMET, Materials Testing 
System Manufacturer, 2015). 
 
Independentemente do tipo de carregamento aplicado, uma MEF possui sempre os 
seguintes componentes principais (Boyer, 1986): 
• Sistema de acionamento, habitualmente elétrico ou servo-hidráulico (Boyer, 1986); 
• Sistema de controlo, que estabelece os parâmetros dos ensaios; 
• Sistema de fixação da amostra, cujos exemplos estão indicados na Figura 1.15. 
 
Universidade de Aveiro 
 
Departamento de Engenharia Mecânica  12 
 
 
Figura 1.15 - Tipo de apertos para ensaios de fadiga axiais (Boyer, 1986). 
 
Os motores passo-a-passo desempenham um papel importante entre as máquinas com 
sistema de acionamento elétrico. Os motores passo-a-passo são dispositivos 
eletromecânicos que convertem pulsos elétricos em movimentos angulares discretos. O 
rotor de um motor passo-a-passo é girado em pequenos incrementos angulares designados 
por “passos”. A rotação do motor é executada em função dos impulsos elétricos que são 
recebidos, assim como da sequência na qual os impulsos são aplicados. A velocidade de 
rotação do rotor é dada pela frequência de impulsos recebidos e pelo ângulo de rotação 
(Brites & Santos, 2008). Já o número de dentes no rotor e no estator, determina o ângulo 
do passo que irá ocorrer cada vez que a polaridade dos enrolamentos do estator estiver 
invertida. Quanto maior o número de dentes, menor o ângulo do passo (Simpson, 1996). 
Existem três tipos de motores deste género: 
• Motor passo-a-passo de íman permanente: funciona sob uma reação entre um rotor 
de um íman permanente e um campo eletromagnético, que é gerado por estator. É 
importante referir que o rotor neste tipo de motores não possuí dentes, podendo-se 
considerar liso na superfície (Brites & Santos, 2008). Uma particularidade deste 
tipo de motores é o facto de o seu binário ser remanescente e conseguir mantê-lo 
numa posição específica quando é desligado (Simpson, 1996). A Figura 1.16 
representa um motor passo-a-passo de íman permanente, estando no centro o rotor 
sem dentes, como já foi referido, e à sua volta, o estator com quatro bobinas; 
 
Figura 1.16 - Representação de um motor de íman permanente(Simpson, 1996). 
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Motor passo-a-passo de relutância variável: em relação ao motor do tipo anterior, 
difere sobretudo no facto de apresentar um rotor de ferro com vários dentes (Brites 
& Santos, 2008). Já o seu estator é bastante idêntico ao motor passo-a-passo de 
íman permanente. Quando as bobinas do estator são energizadas, os dentes do rotor 
vão-se alinhar com os seus pólos que também são igualmente energizados. Este 
tipo de motores funciona com o princípio de minimizar a relutância ao longo do seu 
percurso magnético. Alternando os enrolamentos que recebem energia do estator, o 
seu campo magnético altera-se e o rotor é movido para uma nova posição 
(Simpson, 1996). A relação entre o ângulo do passo e os números de dentes do 
rotor e do estator é dada por:  
 
ѱ 	
&-	&.
&-		&.
         (1.9) 
 
sendo que / representa o número de dentes do estator, 0 o número de dentes do 
rotor e ѱ o ângulo de cada passo. Na Figura 1.17 está representado um motor passo-
a-passo de relutância variável com quatro dentes no rotor e com seis enrolamentos 
no estator. Pode-se também visualizar uma tabela, que permite identificar a posição 
de cada dente do rotor ao longo de uma volta no motor;  
 
Figura 1.17 - Representação do movimento de um motor passo-a-passo de relutância 
variável: a) posição 0º graus; b) posição 30º graus; c) 60º graus; d) tabela dos ângulos das 
posições de dente do rotor no motor passo-a-passo (Simpson, 1996). 
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• Motor passo-a-passo híbrido: este motor é conhecido por combinar as melhores 
características dos dois tipos de motores já descritos. O rotor é multidentado como 
no motor de relutância variável e contém um íman permanente em redor do seu 
eixo. O estator do mesmo modo, também apresenta vários dentes, só que com 
ranhuras, como se pode verificar na Figura 1.18. Neste motor, os ângulos de passo 
típicos estão compreendidos entre 0,9º a 3,6º (100-400 passos por volta) (Brites & 
Santos, 2008). 
 
Figura 1.18 - Representação de um motor passo-a-passo híbrido. (Brites & Santos, 
2008) 
 
1.5 Considerações finais 
 
A revisão bibliográfica foi realizada com o intuito de conhecer melhor a “fadiga 
mecânica”, sobretudo no que diz respeito às formas de caracterizar o comportamento dos 
materiais. Pretende-se neste trabalho tornar funcional uma MEF que foi oferecida ao 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro, sendo que foi 
importante estudar adaptações possíveis de efetuar neste tipo de equipamentos, de forma a 
realizar diferentes tipos de ensaios de fadiga. De facto, o objetivo é posteriormente utilizar 
a MEF para realizar ensaios em amostras metálicas e compósitas.  
 
  
 
 
Capítulo 2 
Máquina de ensaios de fadiga 
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Capítulo 2 Máquina de ensaios de fadiga 
 
2.1 Estrutura inicial 
 
O Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro foi presenteado 
com uma máquina de ensaios universal. Contudo, esta estava inicialmente inativa. Este 
trabalho teve por finalidade recuperar o equipamento, adaptando-o a ensaios de fadiga e 
melhorando-o tanto a nível mecânico como a nível elétrico. 
Numa primeira fase, a MEF apresentava a estrutura que está representada na Figura 
2.1. Como se pode verificar, esta não possuía dispositivo de contacto com o provete. No 
entanto, a máquina já tinha acoplado um motor passo-a-passo na sua parte inferior, e uma 
célula de carga no travessão móvel. Podem-se visualizar de uma maneira mais explícita 
como aqueles dispositivos estão acoplados na máquina (ver Figura 2.2 e Figura 2.3). 
 
Figura 2.1 - Estrutura Inicial da máquina de ensaios de fadiga. 
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Figura 2.2 - Célula de carga acoplada no travessão móvel. 
 
 
Figura 2.3 - Motor passo-a-passo acoplado na máquina. 
 
A MEF pode ser movida através de rodas e tem uma altura de 158 cm desde a sua parte 
superior até à mesa onde está acoplado o motor passo-a-passo. Essa mesa tem uma forma 
aproximadamente quadrangular, sendo que as suas medidas são de 738 mm x 728 mm. A 
zona de trabalho, ou seja, a área onde é colocado o suporte de provetes, tem uma forma 
retangular cujas medidas são de 407 mm x 179 mm. 
A parte superior da máquina é unida através de quatro varões de suporte à mesa que 
engloba o motor passo-a-passo. O movimento do travessão é garantido por dois fusos 
trapezoidais (TR24x5) através do motor passo-a-passo (Ver Anexo A). Estes fusos estão 
associados a duas polias dentadas com um diâmetro aproximado de 200 mm e interligadas 
entre si através de uma correia, como se pode verificar na Figura 2.4. O motor passo-a-
passo está ligado a uma polia lisa com 37,5 mm. Por fim, ao seu lado esquerdo está 
localizado um veio interligado a uma polia lisa de aproximadamente 200 mm. Este veio 
tem como finalidade verificar qual o sentido de rotação do motor, associando-o ao 
movimento de subida ou descida do travessão móvel onde está inserido a célula de carga.  
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Figura 2.4 - Parte inferior da MEF. 
 
2.1.1 Motor passo-a-passo 
 
O motor passo-a-passo que vinha acoplado à MEF, com a referência BSHB3913 – H, é 
de natureza híbrida e possuí um binário de 6 N.m (ver Figura 2.5). Este, em conjunto com 
a transmissão por polia e as caraterísticas do fuso, estabelecem a velocidade do travessão. 
As suas especificações e principais características estão representadas no Anexo B. 
 
Figura 2.5 - Motor passo-a-passo BSHB3913 (BSJD, 2015). 
 
2.1.2 Célula de carga 
 
Uma célula de carga é um dispositivo que converte um deslocamento mecânico num 
sinal elétrico. Para isso possui sensores designados por extensómetros que são soldados em 
superfícies e dispostos num circuito elétrico denominado por ponte de wheatstone (Procter 
& Chester, 2012). Este tipo de circuito é frequentemente encontrado em aparelhos de 
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medição. A resistência dos extensómetros varia em função da demorfação superficial a que 
a célula de carga está sujeita. (Rizzoni, 2009)  
Na Figura 2.6 está representada a disposição dos extensómetros numa ponte de 
wheatstone, sendo que os pontos 1 e 3 da ponte de wheatstone correspondem às tensões de 
excitação e pontos de 2 e 4 correspondem às tensões de sinal de saída. É importante referir 
que, apesar da variação das suas resistências, a tensão de saída é proporcional à força que é 
aplicada na célula de carga (All About Circuits, 2015). 
 
Figura 2.6 - Disposição dos extensómetros na ponte de wheatstone (All About Circuits, 
2015). 
 
A célula de carga utilizada no travessão móvel da MEF foi uma Pancake Load Cell do 
modelo BD-PLC-S-1200, que pode ser utilizada tanto em ensaios de fadiga, como também 
em ensaios quase-estáticos. Na Figura 2.7 está representado um exemplo de uma célula de 
carga idêntica à que foi utilizada na MEF. No Anexo C apresenta-se as suas principais 
características e especificações técnicas.  
 
Figura 2.7 - Célula de carga do tipo Pancake Load Cell (Procter & Chester, 2012). 
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2.2 Intervenções na máquina de ensaios de fadiga 
 
No sub-capítulo anterior foi descrita a estrutura inicial da MEF, completamente inapta 
para a realização de qualquer tipo de ensaio. Neste sub-capítulo pretende-se abordar todas 
as alterações que foram necessárias implementar de modo a torná-la operacional com a 
garantia de segurança na realização de um ensaio de fadiga. Com o auxílio de alguns 
dispositivos elétricos, da construção de componentes adicionais e, essencialmente, através 
de softwares de controlo e de envio de dados, foi possível tornar a máquina funcional. 
 
2.2.1 Intervenções na componente elétrica 
 
As intervenções de carácter elétrico tiveram uma importância fundamental na geração 
do movimento do travessão pelo fuso trapezoidal. Para tal recorreu-se ao software que 
envia dados para a plataforma Arduino, que se encontra localizada no quadro elétrico, a ser 
alimentada. Por sua vez, os seus outputs são enviados para o driver que transmite ao motor 
passo-a-passo o sentido no qual o travessão se vai movimentar. Em sentido inverso, a força 
aplicada na célula de carga é lida num programa de controlo instalado no computador com 
o auxílio de uma carta de aquisição. Na Figura 2.8 está representada a disposição dos 
componentes no quadro elétrico.  
 
 
Figura 2.8 - Quadro Elétrico. 
 
Na Figura 2.9 está representado um esquema que relaciona os elementos envolvidos no 
processo de movimentação do travessão da MEF. No Anexo D está representado o 
esquema elétrico do circuito de todos os componentes elétricos. 
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Figura 2.9 - Esquema de ligação dos componentes elétricos. 
 
2.2.1.1  Arduino Mega 2560 R3 
 
Para controlar o movimento do motor passo-a-passo, com a amplificação do sinal 
através do driver, foi necessário recorrer a um microcontrolador. Foi então utilizada 
inicialmente uma plataforma designada Arduino Uno Rev 3, que foi programada através de 
um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) open-source utilizando linguagem C 
proveniente do software de computação.   
Devido à baixa memória de armazenamento da plataforma Arduino Uno Rev 3, esta foi 
depois substituída pela plataforma Arduino Mega 2560 R3. (ver Figura 2.10) Devido aos 
problemas de comunicação, principalmente na leitura de dados no software, adicionou-se 
um cabo USB 2 serial converter que por sua vez foi ligado a uma plataforma USB Serial 
Light Adapter (ver Figura 2.11). Esta opção deveu-se ao facto do software não 
disponibilizar mais do que uma porta USB virtual, sendo que uma delas tem como função 
transferir dados para a plataforma e outra de fazer a leitura dos dados da mesma. Sem a 
utilização deste componente adicional, quando se pretendia ler a informação presente na 
plataforma, o software assumia que a porta USB já estava ocupada. 
 
Figura 2.10 - Plataforma Arduino Mega 2560 R3 (Arduino, 2015). 
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O Arduino / Mega Genuino 2560 R3 é uma placa que contém o microcontrolador 
ATmega2560, possuí 54 pinos digitais de entrada / saída (dos quais 14 podem ser usados 
como saídas PWM – Pulse With Modulation), 16 entradas analógicas, 4 portas séries de 
hardware, um cristal oscilador de 16 MHz, uma conexão USB, um conector de 
alimentação, um conector ICSP (In Circuit Serial Programing header), e um botão de 
reset. Esta plataforma contém tudo o que é necessário para suportar o microcontrolador; 
basta conectá-lo a um computador com um cabo USB ou ligá-lo com um adaptador AC-
DC ou a uma bateria (Arduino, 2015). O Arduino / Mega Genuino 2560 R3 tem as 
seguintes características: 
• Tamanho: 101.52 x 53.3 mm; 
• Peso: 37 g; 
• Microcontrolador: ATmega2560; 
• Tensão de operação: 5V; 
• Tensão de entrada (recomendada): 7-12 V; 
• Tensão de entrada (limites): 6 – 20 V; 
• Pinos de entrada/saída digitais: 54 (15 podem ser usados como saídas PWM) 
• Pinos de entrada analógica: 16; 
• Corrente DC por pino entrada/saída: 40 mA; 
• Corrente DC para o pino de 3.3 V: 50 mA; 
• Memória Flash: 256 KB; 
• SPRAM: 8 KB; 
• EEPROM: 4KB; 
• Frequência de clock: 16 MHz. 
A plataforma USB Serial Light Adapter converte uma conexão USB numa série TX e 
RX de 5 volts que pode ser diretamente ligado a um Arduino Mini, Arduino Ethernet ou 
outro tipo de microcontroladores, permitindo-lhe comunicar com o computador. Possui um 
microcontrolador Atmega8U2 programado como um conversor de USB para série. Este 
microcontrolador é o mesmo que é encontrado no Arduino Uno. Esta plataforma possui um 
conector mini-USB e 5 pinos, incluindo RX (para receber dados do computador), TX (para 
transmissão de dados), o pino de 5V, o pino terra e o pino reset (Arduino, 2015). 
 
 
Figura 2.11 - Plataforma USB Serial Light Adapter (Arduino, 2015). 
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2.2.1.2  Driver 
 
O driver tem como principal função controlar e alimentar o motor passo-a-passo que 
está acoplado na MEF, amplificando a corrente que é recebida do microcontrolador 
presente no arduino. A necessidade do driver deve-se à incapacidade do microcontrolador 
em controlar um motor passo-a-passo daquela dimensão, pois as suas intensidades de 
corrente são abaixo das desejadas. O driver utilizado no quadro elétrico foi o DM3722M 
da empresa Shenzhen Baishan e está representado na Figura 2.12. Este driver tem a 
particularidade de ser programado através de um painel, no qual se pode identificar várias 
variáveis, que podem influenciar o sentido e a velocidade de rotação do motor. O manual 
do driver, assim como as suas especificações técnicas e principais características podem 
ser consultados no Anexo E. 
 
Figura 2.12 - Driver DM3722M (BSJD, 2015). 
 
2.2.1.3  Fonte de alimentação S-201-12 
 
A fonte de alimentação apresentada na Figura 2.13 pode ser amplamente utilizada em 
automação industrial, em controlo numérico por computador (CNC), assim como em 
motores passo-a-passo e sistemas servo-hidráulicos. Algumas funções, como por exemplo 
o controlo PWM – Pusle With Modulation e alguns projetos profissionais garantem alta 
eficiência e alta fiabilidade deste dispositivo. O seu baixo custo também torna esta fonte de 
alimentação mais aceitável para um uso geral (Stepper Online, 2015). 
A colocação desta fonte de alimentação no quadro elétrico tem como principal 
finalidade alimentar o microcontrolador do Arduino Mega 2560 R3, através do pino Vin, 
produzindo 201 W e 12 V em corrente contínua (CC). Deste modo, é possível garantir o 
funcionamento do microcontrolador sem existir qualquer conexão da fonte com o 
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computador. As suas principais características e especificações técnicas podem ser 
consultadas no Anexo F. 
 
Figura 2.13 - Fonte de Alimentação S – 201 – 12 (Stepper Online, 2015). 
 
2.2.1.4  Carta de aquisição 
 
A alimentação da célula de carga e a aquisição de dados, que são enviados do programa 
de controlo LabVIEW, é feita através do módulo de ponte NI – 9237 (ver Figura 2.14) que 
é montado ao chassi NI cDAQ-9178 (ver Figura 2.15 e Figura 2.16), através de uma fonte 
de tensão que pode ser ajustada no software de controlo e por uma série de filtros para 
aperfeiçoamento de um sinal. Este é posteriormente convertido por um ADC (Analog to 
Digital Converter) numa resolução de 24 bits e enviado para o computador. O módulo NI – 
9237 possui quatro portas de entradas RJ50. Através de um adaptador é possível fazer a 
aquisição do sinal da célula de carga com o auxílio do programa de controlo LabVIEW. Os 
fios são ligados a um adaptador RJ50 (ver Figura 2.17) com uma configuração de uma 
ponte wheatstone. Os fios de ligação de excitação são os de cor vermelha, de cor castanha 
e de cor verde. O fio de cor vermelha entra no canal 6 do adaptador, e no canal 7 entram 
dois fios, um de cor castanha e outro de cor verde. Os fios relativos aos sinais de saída são 
o fio branco e o fio preto, sendo que o primeiro dos quais entra no canal 2 e o segundo 
entra no canal 3 do adaptador. O manual do módulo NI – 9237 e as suas especificações 
técnicas encontram-se no Anexo G.  
 
 
Figura 2.14 – Módulo NI-9237 (National Instruments, 2015). 
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Figura 2.15 – Chassi NI cDAQ-9178 (National Instruments, 2015). 
 
 
Figura 2.16 – Módulo NI-9237 acoplado no Chassi NI cDaq-9178. 
 
 
Figura 2.17 – Adaptador RJ50. 
 
2.2.2 Intervenções na componente mecânica 
 
Durante o trabalho foi necessário implementar várias alterações de índole mecânicas 
que tinham como finalidade melhorar a construção da MEF. Elaborou-se então um projeto 
mecânico de um suporte de provetes e de um elemento de fixação de amarras ao travessão 
onde estava acoplada a célula de carga. Deste modo, tanto o suporte, como o fixador de 
amaras, foram modelados no software SolidWorks 2014 versão estudante. Os desenhos 
técnicos de todos os componentes envolvidos no ensaio de fadiga podem ser consultados 
no Anexo H. 
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2.2.2.1  Suporte de provetes 
 
Tendo em vista avaliar o paralelismo entre a mesa da máquina e o travessão móvel, 
decidiu-se que o melhor tipo de ensaios de fadiga a realizar seriam os ensaios à flexão. 
Assim, realizou-se o projeto de um suporte de provete composto, por uma base que é presa 
à mesa da máquina através de parafusos M14. Posteriormente, é montado um carril, no 
qual é possível regular a medida de ajuste do comprimento do provete. O comprimento 
máximo possível de medição é 180 centímetros. O carril foi acoplado à base através de 
parafusos M8, como se pode visualizar na Figura 2.18. 
 
Figura 2.18 - Carril acoplado à base. 
 
Prosseguindo com a montagem do suporte, o passo seguinte passou pela ligação de 
dois componentes laterais através de parafusos M10, sendo que no interior do carril foram 
colocadas porcas para a que montagem fosse bem-sucedida. Ambos os componentes têm 
exatamente as mesmas medidas (ver Figura 2.19) e têm como principal objetivo permitir o 
apoio do provete em dois roletes de 6 mm de diâmetro que são presos através de duas 
molas. Além disso, estes componentes posicionam o provete na direção da sua largura, 
através de dois grampos montados com parafusos M4, como se pode observar na Figura 
2.20. 
 
Figura 2.19 - Componentes de fixação do provete na sua largura acoplados ao carril. 
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Figura 2.20 - Sistema de posicionamento na direção da largura do provete. 
 
De seguida, foram montados lateralmente mais dois componentes, exatamente do 
mesmo modo dos anteriores. Nestes componentes laterais, foram montados sistemas de 
posicionamento do provete na direção do seu comprimento. Por sua vez, são montados 
dois grampos, um em cada extremidade através de um parafuso M4. (ver Figura 2.21) 
Por fim, e como se pode visualizar na Figura 2.22, está o provete posicionado e 
preparado para um ensaio. 
 
Figura 2.21 - Sistema de posicionamento na direcção do comprimento do provete. 
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Figura 2.22 - Suporte com o provete preso e apto para a realização do ensaio. 
 
Todos os componentes do suporte foram maquinados no centro de maquinagem 
MIKRO VCE 500 na oficina do Departamento de Engenharia Mecânica (ver Figura 2.23) 
As molas foram fornecidas pela empresa Servimolas, situada em Águeda. Os grampos de 
posicionamento do provete são em aço inoxidável. Já o material dos restantes componentes 
é o aço DIN CK 45. Todos os componentes foram sujeitos a um tratamento de 
eletrozincagem, exceto os grampos. Os furos onde encaixam os parafusos M4 foram 
roscados, tal como os furos do carril para ligação à base, e os furos da base para ligação à 
mesa da MEF.  
 
Figura 2.23 - Centro de Maquinagem MIKRON VCE 500 (multipino plataforma B2B, 
2015). 
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2.2.2.2  Fixador de amarras ao travessão da MEF 
 
Projetou-se um componente que, ligado ao travessão permitisse a fixação de amarras 
ou de elementos de carregamento do provete. A sua montagem é bastante simples pois, no 
seu topo, a parte interior é roscada para ligação à célula de carga. Com o auxílio de um 
parafuso M8 que é colocado perpendicularmente ao travessão móvel, é possível finalizar 
esta etapa da montagem.  
Por fim, é colocado um parafuso M10 perpendicular ao parafuso anterior que serve 
para a ligação das amarras, e também como um elemento de carregamento no provete. (ver 
Figura 2.24) 
 
Figura 2.24 - Fixador a ligar ao travessão da MEF. 
 
Este componente é de aço DIN CK 45 e foi maquinado no centro de maquinagem 
MIKRON VCE 500. A porca superior do componente foi soldada pelo processo de 
soldadura MIG e a laser. Por fim, o fixador foi sujeito a um tratamento de eletrozincagem. 
 
2.2.3 Intervenções na componente de controlo e aquisição de dados 
 
Depois de realizadas todas as intervenções a nível elétrico e mecânico, tratou-se do 
controlo e da aquisição de dados. De facto, tanto a componente elétrica como a 
componente mecânica estão dependentes das instruções enviadas do programa de controlo 
que está instalado no computador. 
Para a realização desta componente do trabalho criou-se uma interface entre os 
softwares arduino e o LabVIEW 2013 através de uma drive da National Instruments. Estes 
dois softwares são completamente distintos uma vez que, em LabVIEW o tipo de 
programação usada são os diagramas de blocos e em arduino é implementado um código 
em linguagem C.  
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O LabVIEW 2013 é um programa de controlo sofisticado que permite visualizar as 
cargas que estão a ser lidas na célula de carga em tempo real. Neste programa é feita a 
configuração da célula de carga, a escolha da frequência de aquisição e a gravação dos 
dados registados. Este software permite controlar manualmente (modo manual) e 
automaticamente (modo automático) o movimento do travessão da MEF, sendo que apenas 
pode estar em funcionamento um desses modos.  
Através da função Al Force Bridge (Table) é possível definir a ponte de wheatstone 
completa que está implementada no interior da célula de carga, assim como a sua tensão 
excitação (5 V) e a sua resistência interna (120 Ω). Dentro deste diagrama de bloco foi 
também colocada uma tabela de calibração da célula de carga e o input que identifica a 
porta USB relativa ao canal do módulo NI – 9237. 
De seguida, deve ser também definida a frequência de aquisição que permite calibrar a 
célula de carga, obtendo-se a leitura de valores reais de acordo com a tensão que é 
aplicada. O botão da calibração automática ativo permite ao programa LabVIEW voltar ao 
valor de carga de 0 N quando este é reiniciado.  
Durante a realização do ensaio é também criado um ficheiro TDMS, no qual é 
necessário registar um nome e localização. Este ficheiro regista o valor de carga aplicada 
durante o ensaio e, posteriormente, estes valores são lidos no Excel, onde se cria o gráfico 
da carga aplicada em função do tempo do ensaio. As cargas aplicadas são também lidas em 
tempo real num gráfico que está localizado no painel frontal do LabVIEW.  
O Arduino é uma plataforma programável em linguagem C que vai receber instruções 
do LabVIEW 2013, transmitindo depois as ordens de movimento a realizar pela MEF. O 
código em linguagem C é enviado para a plataforma através da porta USB existente no 
Arduino Mega. No software é obrigatória a identificação dos pinos de entrada digital que 
são usados na plataforma, sendo que um deles irá fazer com que o travessão da MEF suba, 
e outro fará com que este desça. Esta comunicação ocorre com um baudrate de 9600. Já o 
USB Serial Light Adapter ocupa dois pinos de entrada analógica, e têm como finalidade 
visualizar no monitor série os dados relativos às cargas máximas e mínimas aplicadas e à 
contagem dos impulsos do motor passo-a-passo enquanto o travessão se movimenta para 
qualquer um dos sentidos. 
No Anexo I está representado o programa de LabVIEW que se destina a controlar o 
movimento da MEF. No Anexo J pode ser consultado o programa completo que foi 
executado no arduino. 
Na Figura 2.25 é apresentado um esquema que indica todos os procedimentos que 
devem ser seguidos para que a comunicação entre o arduino e o LabVIEW seja bem-
sucedida, assim como a sequência correta dos botões no programa de controlo. 
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Figura 2.25 - Esquema da sequência do programa de controlo LabVIEW. 
 
2.2.3.1  Controlo Manual 
 
O controlo manual é uma componente que tem como principal finalidade colocar o 
travessão na posição “zero”, ou seja, quando o travessão fica em posição de aplicar o 
carregamento ao provete que irá ser ensaiado. Para atingir esta posição foi criado um modo 
de controlo de velocidade que faz com que esta seja regulada consoante a distância do 
travessão até ao provete. Isto é, se o travessão estiver a uma distância elevada do provete, 
tende-se então a aumentar a velocidade para que a aproximação seja rápida. Quando o 
travessão está bastante perto da posição “zero”, tende-se a diminuir a velocidade da 
máquina, de modo a que o fixador de amarras não flexione o provete.  
No que diz respeito ao movimento da máquina, este modo de controlo tem também 
outro objetivo muito importante, pois os seus botões devem ser utilizados em situações 
urgentes durante um ensaio de fadiga. Um exemplo concreto desta situação é quando, 
deixa de existir comunicação entre a carta de aquisição e o software LabVIEW. Neste caso, 
o LabVIEW deixa de ler as cargas aplicadas no provete, pelo que o travessão irá descer 
infinitamente em modo automático sem qualquer sinal para indicar o movimento contrário. 
Esta situação pode-se tornar bastante delicada, uma vez que se a máquina não for desligada 
no interruptor, o travessão pode quebrar por completo o provete ficando sem qualquer 
efeito o ensaio que estava a ser realizado, assim como danificar a célula de carga devido ao 
seu embate na mesa. Para evitar a paragem do movimento do travessão da célula desse 
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modo indesejável, ativa-se no LabVIEW o modo manual, clicando então no botão de subir 
para posteriormente ser possível realizar outro ensaio de fadiga.  
No painel frontal do LabVIEW, estão presentes três botões para o modo manual: um 
botão indica a subida do travessão, outro que indica a descida e por fim temos um botão 
que pretende parar o movimento da máquina. Na zona dos diagramas de blocos é 
programada a forma como os botões devem atuar, assim como a interface com o software 
arduino. Dentro de um loop, estão expostas as cases strutures relativamente ao modo 
automático, assim como ao modo manual. Foi criado um botão designado por 
Manual/Automático que tem como finalidade enviar um valor numérico que pode ser o 
número 1 ou o número 0. O valor 1 corresponde ao modo manual e o valor 0 ao modo 
automático. Este valor é enviado para uma outra case struture, por intermédio de uma 
variável local. Em todas as cases strutures foram colocados temporizadores, de modo a 
não provocar ruído no motor passo-a-passo, reduzindo drasticamente a frequência máxima 
de trabalho da máquina, piorando a qualidade e a fiabilidade dos resultados.  
É importante referir que todos estes botões funcionam através de um único clique, não 
sendo necessário manter premido o botão esquerdo do rato do computador. A utilização 
dos botões do controlo deve seguir uma sequência lógica, de modo a existir concordância 
quando se pretende mudar o sentido do movimento da MEF, tal como quando se pretende 
mudar a sua velocidade. A principal particularidade deste tipo de controlo é o facto de só 
ser possível ativar um botão de cada vez, e nunca dois em simultâneo. Caso aconteça essa 
situação ilógica, tem sempre prioridade o botão que foi ativado em primeiro lugar. Na 
Figura 2.26 está representada a sequência lógica da ativação dos botões no controlo manual 
da MEF. 
 
Figura 2.26 - Esquema com a sequência lógica dos botões manuais. 
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Quando o modo manual é ativado, na zona relativa aos diagramas de bloco estão 
representadas três cases strutures, nas quais cada uma delas representa as funções a 
realizar pelos três botões que já foram referenciados. Em cada case struture é feita a 
interface com o software arduino, através do comando VISA Serial. No botão UP é enviada 
uma string para o arduino com a forma como apresentada na Tabela 2.1. Já no botão 
DOWN, a string enviada tem exatamente a mesma forma da do botão UP. A única 
diferença que os distingue é que a letra “s” pertence à string do botão UP e a letra “d” à do 
botão DOWN. 
 
Tabela 2.1 - String enviada para o arduino relativa aos botões UP e DOWN. 
 
Esta diferença das duas strings deve-se ao facto de, no código implementado no 
arduino, ter-se criado uma string com um nome genérico relacionada com o modo manual, 
na qual permite ao motor passo-a-passo fazer subir a máquina quando recebe a letra “s” do 
programa de controlo LabVIEW, e fazer descer a máquina quando a última letra recebida é 
um “d”. Relativamente ao botão STOP, é enviada uma string com o formato da Tabela 2.2. 
A letra “u” de acordo com o programa arduino está diretamente relacionada com a 
paragem do movimento da máquina. É enviado um valor aleatório entre a letra “i” e a letra 
“u”, para verificar no monitor série do software arduino que esse sinal foi mesmo enviado 
pelo LabVIEW. A letra “i” pode ser a mesma para as strings de todos os botões, pois 
funciona como input recebido do programa de controlo, não havendo assim qualquer tipo 
de confusão na interface com o arduino. Quanto às restantes letras que foram referidas, 
essas têm obrigatoriamente de ser diferentes, pois comandam os diferentes movimentos 
executados pela máquina. 
 
Tabela 2.2 - Sttring enviada para o arduino relativa ao botão STOP. 
 
Depois de realizados todos os diagramas de bloco para os três diferentes tipos de 
botões, foram realizados vários testes para se validar a fiabilidade deste modo de controlo, 
pois de outra forma seria impossível adotar os seus procedimentos. 
 
2.2.3.2  Controlo Automático 
 
O controlo automático tem uma metodologia completamente diferente da do manual. 
Este movimento é totalmente comandado pelos valores que são lidos na célula de carga, 
como tal é necessário escolher qual o canal que está a ser ocupado no módulo NI – 9237. 
Ao contrário do que acontece no modo manual, neste modo de controlo a carta de 
aquisição tem um papel fulcral no que diz que respeito ao movimento da máquina, que 
consiste em transmitir ao programa de controlo os dados que são lidos na célula de carga. 
Este modo de controlo destina-se a ser utilizado para realizar o ensaio de fadiga, e foi 
programado em LabVIEW na zona de diagramas de blocos, que estabelece a lógica a 
implementar para garantir a fiabilidade do mesmo. 
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O funcionamento base deste modo de controlo passa por numa primeira fase, fazer a 
aquisição de dados no LabVIEW, que posteriormente são enviados para o arduino num 
formato de uma string através do VISA Serial no interior de uma case structure. Na Tabela 
2.3 pode-se observar a string completa que é enviada para o arduino, onde estão expressos 
os dados importantes relativamente à realização de um ensaio de fadiga. A letra “t” está 
diretamente relacionada com a leitura no software arduino dos dados que foram enviados. 
Quando a string genérica no arduino recebe o input “t”, significa que a leitura dos dados 
foi efetuada com sucesso.  
 
Tabela 2.3 - String enviada para o arduino relativa à aquisição de dados. 
 
De seguida, e para transmitir o movimento ao motor passo-a-passo, o botão 
Manual/Automático é premido de modo a ativar o modo automático. Este processo é 
implementado desta forma, devido ao simples facto de só ser possível fazer a aquisição dos 
dados quando o programa está no modo manual. Dentro de uma case structure é enviada 
uma nova string para o arduino onde estão implícitos os valores das forças aplicadas que 
são lidos na célula de carga. É utilizada novamente a função VISA Serial, de modo a que 
este passo seja bem-sucedido. Na Tabela 2.4 está representado o formato da string que é 
enviado para o arduino, e que fará movimentar a máquina. A letra “a” funciona como input 
do arduino que faz com que o movimento comece a ser efetuado na máquina.  
 
Tabela 2.4 - String enviada para o arduino relativa à carga liga na célula de carga. 
 
Durante um ensaio em modo automático a MEF efetua vários ciclos de: 
• Movimento descendente até ser atingida a carga máxima que se pretende aplicada 
ao provete; 
• Movimento ascendente até ser atingida a carga mínima. 
 
A duração do ensaio está dependente do número de ciclos que é selecionado na 
aquisição de dados, como também da frequência da máquina adotada.  
Para testar o controlo automático da MEF, implementou-se um valor de frequência de 2 
Hz, um número de apenas 5 ciclos, uma força máxima de 30 N e uma força mínima de 20 
N. Note-se que este teste foi realizado sem que a célula de carga tenha sido calibrada, 
sendo que desse modo os valores lidos na mesma rondavam os 10 N, sem que alguma força 
estivesse a ser aplicada no travessão. O operador aplicou manualmente uma força que 
quando chegava aos 30 N de carga lida, levava o travessão móvel da máquina a subir. 
Quando a força era relaxada, a máquina efetuava logo um movimento descendente, 
concluindo então um ciclo. Repetido cinco vezes este procedimento, o travessão móvel 
estabilizou numa posição, permitindo verificar a fiabilidade deste modo de controlo, 
mesmo não se tendo efetuado a calibração da célula de carga. 
 
  
 
 
Capítulo 3 
Trabalho experimental 
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Capítulo 3 Trabalho experimental 
Depois de ter sido demonstrada a fiabilidade dos modos de controlo manual e 
automático, realizou-se um ensaio de fadiga simples para validar a operacionalidade da 
máquina. Numa primeira fase, começou-se por calibrar a célula de carga e, numa segunda 
fase é que se efetuou esse ensaio.  
 
3.1 Calibração da célula de carga 
 
Este processo é fundamental para a realização de um ensaio de fadiga. Para efetuar a 
calibração foi utilizada a máquina de ensaios à tração/compressão ShimadzuTM AGS-X 
STD (ver Figura 3.1) que se encontra no Laboratório de Tecnologia Mecânica do 
Departamento de Engenharia Mecânica. 
 
Figura 3.1 - Máquina de ensaios à tração/compressão ShimadzuTM AGS-X STD 
(Shimadzu, 2015). 
 
No diagrama de blocos do LabVIEW relativo à aquisição de carga, está presente uma 
tabela que estabelece uma relação diretamente proporcional entre a tensão de saída da 
célula de carga (mV/V) e a força aplicada (N). Quando não era aplicada qualquer força na 
célula de carga, o LabVIEW lia valores a rondar os 10 N. Como as especificações técnicas 
da célula de carga mereciam alguma reserva, tentou-se fazer inicialmente a calibração de 
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um modo manual para contornar o erro que era detetado no software LabVIEW (Ver 
Tabela 3.1). 
 
Tabela 3.1 - Tabela de calibração manual. 
 
Posteriormente, a célula de carga teve de ser retirada do travessão da MEF e colocada 
na ShimadzuTM AGS-X STD, entre a mesa e o travessão móvel. No teste de calibração 
usaram-se dois calços para que a célula de carga não ficasse em contacto com a mesa da 
máquina de ensaios à tração/compressão (ver Figura 3.2). 
Durante estes testes de calibração da célula de carga, foram-se registando valores de 
forças aplicadas (N) que foram lidas na ShimadzuTM AGS-X STD e valores de tensão 
(mV/V) lidos no programa de controlo LabVIEW (ver Tabela 3.2). Verificou-se que a 
regressão linear tinha um coeficiente de correlação (R2) de valor muito próximo de 1 (ver 
Gráfico 3.1). Há portanto uma proporcionalidade linear entre a tensão de saída e a carga 
aplicada, como era esperado. 
 
Tabela 3.2 - Registo do tratamento de dados da calibração da célula de carga. 
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Gráfico 3.1 - Gráfico 2D da calibração da célula de carga. 
 
 
Figura 3.2 - Calibração da célula de carga na ShimadzuTM AGS-X STD. 
 
Para finalizar esta etapa, alterou-se os valores na tabela de calibração da célula de carga 
na zona de diagrama de blocos do LabVIEW. Esses foram calculados, pela multiplicação 
do declive da reta que foi traçada no Gráfico 3.1 por 1000, devido ao facto das unidades na 
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tabela de calibração estarem em mV/V. Na Tabela 3.3 estão apresentados os valores 
corretos relativamente à calibração que foi efetuada na célula de carga. 
De seguida, este programa foi testado na ShimadzuTM, que já foi referida 
anteriormente, de modo a verificar se as tensões de saída correspondiam de às cargas 
aplicadas. Verificou-se que havia um desvio de cerca de 3 N, sendo que os valores reais 
eram maiores do que os valores lidos. Assumindo que a MEF, não será sujeita a mais de 
500 N de força máxima, o erro associado a este desvio é de apenas 0,6 %, o que é 
aceitável. 
Deste modo, o botão de calibração automática no softawre LabVIEW coloca a tensão 
de saída da célula de carga a 0 mV/V no início do ensaio, retomando posteriormente a 
aquisição de dados. 
 
Tabela 3.3 - Tabela de calibração final. 
 
3.2 Ensaio experimental 
 
Após a calibração da célula de carga, realizou-se um ensaio de fadiga para validar os 
procedimentos anteriores e verificar a operacionalidade da MEF. Deu-se particular atenção 
a falhas de comunicação entre a célula de carga e o LabVIEW e a falhas no registo dos 
dados no monitor série do software arduino. 
3.2.1 Provete utilizado 
 
O provete utilizado no ensaio era constituído por camadas unidirecionais de pré-
impregnado carbono/epóxido SEAL HS 160 REM (ver Figura 3.3). Foi obtido a partir de 
placas laminadas unidirecionais [0º] fabricadas no Instituto de Engenharia e Gestão 
Industrial (INEGI) por prensagem a quente. O provete tinha uma fenda inicial gerada pela 
inserção de um filme desmoldante de Politetrafluoretileno (PTFE) com 0,015mm de 
espessura durante a laminagem. O corte dos provetes foi efetuado por jato de água na 
empresa Descut-Design, ficando os provetes com as seguintes dimensões nominais: 
comprimento 180 mm, largura b=20 mm e espessura 2h = 3 mm. O ensaio de flexão em 
três pontos foi portanto um ensaio End-Nothced Flexure (ENF) onde se adotou a distância 
entre apoios 2L = 160 mm e o comprimento de fenda inicial a ≈ 40 mm (ver Figura 3.4) 
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Figura 3.3 - Provete utilizado no ensaio de verificação. 
 
 
Figura 3.4 - Esquema representativo de um ensaio ENF (Pereira & Morais, 2008). 
 
3.2.2 Tratamento de dados 
 
O ensaio de fadiga que foi realizado teve as seguintes especificações: 1000 ciclos, força 
máxima de 30 N e força mínima de 27 N. O ensaio de fadiga foi iniciado da posição 
“zero”, ou seja, com o travessão completamente encostado ao provete. Na Figura 3.5 está 
representada uma fase do ensaio, numa posição ligeiramente inferior à posição inicial. 
Durante o ensaio de fadiga à flexão, foram registados no monitor série do arduino, as 
forças máximas e mínimas aplicadas no provete em cada ciclo do ensaio. Foram também 
registados os impulsos dados pelo motor passo-a-passo durante o movimento descendente, 
assim como no movimento ascendente. Deste modo foram então calculados os 
deslocamentos em ambos os sentidos de movimento, pela equação 3.1. Os 750,5 mm são 
relativos à distância percorrida pelo travessão móvel, quando são enviados 3000000 
impulsos no motor passa-a-passo à velocidade aproximada, à que se realizou o ensaio de 
fadiga. 
Universidade de Aveiro 
 
Departamento de Engenharia Mecânica  41 
 
Como era previsto, o ensaio teve erros associados. No que diz respeito às forças 
aplicadas no provete, a carga máxima foi de 31,61 N e a carga mínima foi de 25,09 N, 
sendo que apenas por cinco vezes é que se verificou os valores de 30 N e 27 N, para cada 
um dos casos. O valor médio das cargas mínimas foi de 26,42 N e das cargas máximas foi 
de 30,46 N. Relativamente aos deslocamentos, tanto no movimento descendente, como 
ascendente, os seus valores médios foram de 0,428 mm e o seus erros médios de 0,1 
micrómetro. O deslocamento no movimento ascendente variou ente 0,279 e 0515 mm, 
sendo que no movimento descendente variou entre 0,271 e 0,597 mm.  
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Figura 3.5 - Ensaio de verificação. 
 
 
Gráfico 3.2 - Representação das forças máximas aplicadas. 
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Gráfico 3.3 - Representação das forças mínimas aplicadas. 
 
 
Gráfico 3.4 - Representação dos deslocamentos no movimento descendente. 
 
 
Gráfico 3.5 - Representação dos deslocamentos no movimento ascendente. 
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Posteriormente a estes resultados, foi então calculada a velocidade do travessão da 
máquina durante o ensaio de fadiga, usando a equação 3.2. 
A2456:B#B2 
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)       (3.2) 
 
Na equação 3.2, 0,856 mm foi o deslocamento médio do provete e 3424 o número de 
impulsos médios do motor passo-a-passo. Ambos os valores são considerados para cada 
ciclo de um ensaio. O valor de 0,00005 é relativo a 50 microsegundos, dos quais 45 
microsegundos são relativos aos comandos HIGH e LOW que estão implementados no 
software arduino que fazem subir ou descer o travessão móvel, e os restantes 5 
microsegundos são relativos ao tempo de atraso da comunicação entre o LabVIEW e o 
arduino. Deste modo a velocidade média do ensaio foi de 5 mm/s. 
Como é sabido que a frequência de um movimento oscilatório é o inverso do seu 
período, pelo que:  
FG2HIê86:# =

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        (3.3) 
 
Os dados da equação 3.3 no seu denominador são os mesmos da equação da velocidade 
e foi considerado que o período do movimento do travessão fosse equivalente a um ciclo. 
O ensaio de fadiga à flexão foi realizado a uma frequência de 5,84 Hz. Tendo em conta 
este valor, e como o ensaio não foi cronometrado, pode-se calcular que este teve a duração 
de aproximadamente 171 segundos. 
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Capítulo 4 Conclusões e desenvolvimentos futuros 
 
4.1 Conclusões 
 
Do trabalho realizado pode tirar-se as seguintes conclusões: 
• A relação de transmissão da polia que está acoplada ao motor passo-a-passo, é 
elevada e faz com que a frequência do movimento da máquina seja bastante baixa 
para aquilo que é desejado neste tipo de ensaios; 
• O modo de funcionamento manual apresenta uma grande valia no que diz respeito 
ao controlo da máquina, sobretudo em casos de emergência;  
• As especificações técnicas, tanto do motor passo-a-passo, como do driver, não se 
revelaram corretas. O número de impulsos de uma volta do motor passo-a-passo, 
era de 4000 unidades, sendo que de acordo com as suas especificações técnicas esse 
número deveria de ser igual a 300. No que diz ao respeito ao driver, este possuía 
menos parâmetros de alteração, não estando de acordo com as suas especificações 
técnicas; 
• Depois de realizado o envio do programa de arduino para a sua plataforma e da 
montagem da carta de aquisição, os ensaios podem-se considerar de simples 
realização, através da introdução dos parâmetros desejados no programa de 
controlo LabVIEW; 
• O ensaio realizado teve um erro médio de descolamento de apenas 0,1 micrómetro, 
ocorrido num instante temporário de 20 ms. Deste modo, pode-se concluir que a 
máquina tem um ruído bastante baixo. 
 
4.2 Desenvolvimentos futuros 
 
Embora se tenha atingido o objetivo principal estabelecido para este trabalho, tornar a 
máquina operacional, vislumbra-se a possibilidade de fazer várias melhorias em trabalhos 
futuros: 
• Apesar de no painel frontal do LabVIEW estar implícito qual a frequência que se 
deseja na realização do ensaio, não foi possível de controlar este parâmetro. 
Futuramente, deve-se desenvolver e implementar código no programa arduino para 
controlo deste parâmetro; 
• As forças máximas e mínimas raramente alcançam os valores desejados, devido ao 
delay de 50 milisegundos que foi colocado nas cases strutures dos modos manual e 
automático. Há que aproximar esses valores aos que estão implementados no 
LabVIEW, reduzindo para isso esse delay. 
• Melhorar a comunicação entre o labview e a carta de aquisição, pois durante alguns 
testes o programa de controlo deixava de reconhecer a porta USB do módulo  
NI – 9237; 
• Projeto e construção de suportes de provetes para vários tipos de ensaios. 
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Anexos 
Anexo A. Catálogo para fusos trapezoidais 
 
 
 
Figura A.1 – Dimensões normalizadas de fusos trapezoidais. 
 
Universidade de Aveiro 
 
Departamento de Engenharia Mecânica  53 
 
Anexo B. Especificações técnicas do motor passo-a-passo 
 
 
Figura B.1 - Especificações técnicas do motor passo-a-passo - página 1/2. 
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Figura B.2 - Especificações técnicas do motor passo-a-passo - página 2/2. 
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Anexo C. Especificações técnicas da célula de carga 
 
(Pereira & Morais, 2008)
 
Figura C.1 - Especificações técnicas da célula de carga. – página 1/2. 
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Figura C.2 - Especificações técnicas da célula de carga. – página 2/2. 
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Anexo D. Esquema Elétrico 
 
Figura D.1 - Esquema Elétrico. 
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Anexo E. Manual do Driver DM3722M 
 
Figura E.1 - Manual do driver – página 1/7. 
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Figura E.2 - Manual do driver – página 2/7. 
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Figura E.3 - Manual do driver - página 3/7. 
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Figura E.4 - Manual do driver – página 4/7. 
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Figura E.5 - Manual do driver – página 5/7. 
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Figura E.6 - Manual do driver. - página 6/7. 
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Figura E.7 - Manual de driver. - página 7/7. 
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Anexo F. Especificações técnicas da fonte de alimentação S-201-12 
 
 
Figura F.1 - Especificações técnicas da fonte de alimentação. 
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Anexo G. Especificações técnicas do módulo NI – 9237 
 
 
Figura G.1 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – páginas 1-2/40. 
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Figura G.2 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 3-4/40. 
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Figura G.3 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 5-6/40. 
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Figura G.4 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 7-8/40. 
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Figura G.5 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 9-10/40. 
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Figura G.6 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 11-12/40. 
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Figura G.7 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 13-14/40. 
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Figura G.8 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 15-16/40. 
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Figura G.9 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 17-18/40. 
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Figura G.10 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 19-20/40. 
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Figura G.11 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 21-22/40. 
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Figura G.12 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 23-24/40. 
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Figura G.13 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 25-26/40. 
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Figura G.14 - Especificações técnicas do modulo NI – 9237 – página 27-28/40. 
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Figura G.15 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 29-30/40. 
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Figura G.16 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 31-32/40. 
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Figura G.17 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 33-34/40. 
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Figura G.18 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 35-36/40. 
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Figura G.19 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 37-38/40. 
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Figura G.20 - Especificações técnicas do módulo NI – 9237 – página 39-40/40. 
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Anexo H. Desenhos técnicos de todos os componentes 
 
Figura H.1 - Desenho técnico da base. 
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Figura H.2 - Desenho técnico do carril. 
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Figura H.3 - Desenho técnico do sistema de fixação lateral. 
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Figura H.4 - Desenho técnico do sistema de fixação longitudinal. 
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Figura H.5 - Calço de fixação lateral. 
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Figura H.6 - Calço de fixação frontal. 
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Figura H.7 - Desenho técnico do rolete de fixação. 
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Figura H.8 - Desenho técnico do fixador ao travessão. 
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Anexo I. Programa de controlo – Labview 
 
 
Figura I.1 - Diagrama de bloco da aquisição de sinal da célula de carga. 
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Figura I.2 - Diagrama de bloco da escolha do modo de controlo. 
«
 
Figura I.3 - Diagrama de Bloco da aquisição de dados para o modo automático. 
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Figura I.4 - Diagrama de bloco relativo ao funcionamento do modo automático. 
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Figura I.5 - Diagrama de bloco relativo ao funcionamento do modo manual. 
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Figura I.6 - Painel Frontal do programa LabVIEW - parte 1. 
 
 
Figura I.7 - Painel Frontal do programa LabVIEW - parte 2. 
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Anexo J. Código do Arduino 
 
 
 
Figura J.1 - Código arduino – página 1/4. 
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Figura J.2 - Código arduino – página 2/4. 
Universidade de Aveiro 
 
Departamento de Engenharia Mecânica  101 
 
 
Figura J.3 - Código arduino – página 3/4. 
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Figura J.4 - Código arduino – página 4/4. 
